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Пояснювальна записка: 69 c., 16 рис., 14 табл., 2 додатки, 15 джерел. 
Об’єкт досліджень:  Розкривні роботи на кар’єрі №7 Малишевського 
родовища руд рідкоземельних металів.  
Предмет досліджень:  технологічні схеми роботи роторного комплексу 
на передовому розкривному уступі та їх параметри. 
Мета роботи:  обґрунтування параметрів технології відпрацювання 
розкривного уступу роторним екскаватором, для зменшення собівартості 
розкриву. 
В дослідницькій частині дипломного проекту проведена оцінка 
можливості застосування технології з передової проходки траншеї для 
встановлення стійкого кута відкосу розкривного уступу в умовах 
Вільногірського ГМК.  
Наукова новизна проведених досліджень полягає у: 
- розробці технології розробки передового уступу для збільшення його 
висоти, за рахунок випереджальної траншеї; 
- встановлення залежності результуючого кута відкосу уступу від 
коефіцієнту переекскавації гірничої маси; 
- встановлення впливу випереджальної траншеї на кут укосу передового 
уступу. 
Практична цінність результатів досліджень полягає у розробці: 
– можливості збільшення висоти передового розкривного уступу для 
зменшення собівартості розкриву.  
– рекомендацій, що до параметрів технологічної схеми розкриву з 
випереджальною траншеєю умов ділянки «Північ» кар’єру №7 ВГМК. 
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В Україні існують великі підприємства які розробляють рутил-циркон-
ільменітові розсипні родовища. Такі підприємства як Вільногірський ГМК та 
Іршанський ГЗК працюють вже близько 40 років. 
Попит на титанову сировини на сьогодні зростає, та в умовах ринкової 
конкуренції гірничо-видобувні підприємства повинні прокрашувати 
технології розробки родовищ, для зменшення собівартості видобутку руди.  
При відпрацюванні стійких розкривних порід з кутом укосу робочого 
уступу 40-45° і більше висота вибою роторних екскаваторів практично 
дорівнює максимально можливій висоті черпання, яка для ЕРШР -1600 
становить 40 м. 
Однак при припустимому куті укосу розкривних уступу, для умов 
Малешевского родовища 25-30°, висота уступу знижується на 40-45%. Це 
призводить до збільшення кількості розкривних уступів і розкривного 
гірничо-транспортного встаткування, що, в кінцевому підсумку, знижує 
ефективність відкритої розробки. У зв'язку з цим збільшення висоти уступу в 
слабостійких гірничих породах є актуальною задачею.  
Основні витрати для видобутку корисної копалини йдуть на розкрив 
родовища, їх частка складає близько 70% собівартості розробки родовища. 
Розкривні роботи на ВГМК ведуться за допомогою великих комплексів 
безперервної дії та комплексів циклічної дії. Технологічні схеми, що 
застосовуються на кар’єрі ВГМК не вдосконалювались вже десятки років, 
тому метою дипломної роботи є обґрунтування параметрів технології 
відпрацювання розкривного уступу роторним екскаватором, для зменшення 
собівартості розкриву. 
Для досягнення мети дипломної роботи, необхідно вирішити наступні 
задачі: 




- визначити параметри технологій збільшення висоти передового уступу; 
- обґрунтувати рекомендації параметрів технологічної схеми розкриву 
для умов ВГМК. 
Наукова новизна проведених досліджень полягає у: 
- розробці технології розробки передового уступу для збільшення його 
висоти, за рахунок випереджальної траншеї; 
- встановлення залежності результуючого кута відкосу уступу від 
коефіцієнту переекскавації гірничої маси; 




РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ ТА ОБГРУНТУВАННЯ ЗАДАЧ І 
МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
1.1. Геологічна та гідрогеологічна характеристика Малишевського 
родовища руд рідкоземельних металів 
Район Малишевського родовища в геоструктурному відношенні 
розташований на північному схилі центральній Придніпровської частини 
Українського кристалічного масиву. 
На південь від родовища, в північно-західному напрямку, проходить 
смуга найбільш високого залягання кристалічного фундаменту, що досягає 
абсолютних відміток 220-240 метрів над рівнем моря. У північно-східному 
напрямку від цієї гряди спостерігається поступовий спад кристалічного 
фундаменту до Дніпрово-Донецької западини. Так, вже в районі родовища 
кристалічні породи залягають на глибині 80 - 160 метрів на абсолютних 
позначках 40 - 60 метрів, а в районі р. Дніпро, в 25 км на північний схід від 
родовища піднімаються до абсолютної позначки 90 метрів над рівнем моря. 
Кристалічні породи району родовища представлені складним комплексом 
порід метаморфічного ряду, що складають Верховцевську і Сурську групу 
магнітних аномалій. 
Верхня частина кристалічних порід вивітрена і представлена корою 
вивітрювання різного мінералогічного складу. 
Потужність кори вивітрювання (каолінів) коливається від декількох до 50 
- 100 метрів. 
На розмитій поверхні кори вивітрювання або ж безпосередньо на 
кристалічних породах залягають осадові відкладення третинного і 
четвертинного віку. 
Найбільш древніми осадовими відкладеннями є відкладення бучакського 
ярусу палеогену. Вони мають обмежене поширення і зустрічаються тільки в 




Відкладення бучакського ярусу представлені різнозернистими 
вуглистими пісками, вуглистими глинами, бурим вугіллям і вторинним 
каоліном. 
На відкладеннях бучакського ярусу залягають морські відкладення 
київського ярусу. Вони так само мають обмежене поширення, але на більш 
широкій площі, ніж бучакського відкладення. Представлені вони глауконіти-
кварцовими пісками, глинами і трепеловіднимі породами. 
На відкладеннях київського ярусу, або безпосередньо на кристалічних 
породах залягають відкладення харківського ярусу, представлені 
глауконітовими пісками, що мають суцільне поширення в районі родовища. 
З початком регресії олігоценового моря пов'язані відкладення дрібно і 
тонкозернистих пісків полтавської серії, що мають суцільне поширення в 
районі родовища. Піски полтавської серії на родовищі перекриваються 
дрібнозернистими кварцовими пісками сарматського ярусу, з якими пов'язано 
основне оруднення родовища. Потужність полтавських і сарматських пісків 
досить витримана і в середньому становить по 20 метрів. 
Сарматські піски перекриваються строкатими сарматькими глинами, 
четвертинними зеленувато-сірими і червоно-бурими глинами, червоно - 
бурими і жовтими лісовидними суглинками. Потужність глини і суглинків 
коливається від декількох до 50 метрів, в залежності від рельєфу. 
Потужність продуктивних рудних пісків сарматського ярусу коливається 
від 2 до 20 метрів. 
Основна частина запасів рудних пісків приурочена до трьох 
стрічкообразних, паралельних між собою покладів в сарматському горизонті: 
I і II Середньої і Південної. Поклади мають ширину від 150 - 200 (I Середня) 
до 400 - 650 метрів (II Середня та Південна), які розділені між собою 
безрудними зонами, шириною 100 - 300 метрів. По простиранню рудні 
поклади розчленовані повністю або частково старадавньо-четвертичнимі 
балочними розмивами, які знищили (вимили) близько 20% початково 
утворених запасів розсипів родовища. 
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Потужність промислового пласта пісків в зоні відпрацювання становить: 
I Середні поклади - 9,7 м, 
II Середні поклади - 16,1 м, 
Південні поклади - 14.6 м. 
Середня потужність (геологічна) розкривних порід по I Середнім 
покладам 43,9 м, ІІ Середнім покладам - 33,5 м, Південним покладам – 42,9 м. 
Об'ємна маса порід розкриву коливається від 1,54 (палево-жовті 
лесовидні суглинки) до 2,05 (глина зеленувато-сіра сарматського ярусу), 
середня - 1,90; рудних пісків в сирому вигляді - 2,0 т / м³, в перерахунку на 
суху масу - 1,86 т / м³. 
Коефіцієнт розпушення: суглинки лесовидні - 1,20; суглинки бурі - 1.23; 
суглинки червоно-бурі - 1,27; глина червоно-бура і зеленувато-сіра - 1,30-1,35; 
піски рудні -1,15. 
Рудні піски складаються з кварцу (45-90%, в середньому 75%), мінералів 
глини (5-50%. В середньому 20%) і різних важких рудних мінералів (кількістю 
1-30% в середньому 5-6%, з питомою вагою> 2,9 т / м3): 
лейкоксенізірованного ільменіту, лейкоксена, рутилу, циркону, дистен-
силлиманіту, ставроліту, турмаліну, хроміту. 
Основними мінералами, що мають промислову цінність, є ільменіт, 
рутил, циркон, в незначних кількостях витягуються дистен-силіманіт, 
ставроліт, а з легкої фракції кварц, як формувальне, скляна і будівельна 
сировина. 
Гірничотехнічні умови експлуатації родовища є сприятливими для 
відпрацювання відкритим способом покладів сарматського ярусу. 
Рудні піски і породи розкриву за складністю екскавації відносяться до I-
IV категорій, піддаються прямій екскавації, без попереднього розпушування. 
Попереднє розпушування потрібно тільки в зимовий період на промерзаючих 
поверхнях і схилах видобувних уступів. 
Гідрогеологічні умови родовища 
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Гідрогеологічні умови в кар'єрі № 7 сприятливі для його відпрацювання 
відкритим способом і представлені наявністю трьох водоносних горизонтів: 
1.В піщано-глинистих алювіальних відкладеннях долин балок. 
2.В четвертинних суглинках. 
3.В пісках полтавської серії і нижньої частини сарматського горизонту. 
Гідрогеологічні умови відпрацювання покладів сарматського ярусу 
родовища відкритим способом є сприятливими, рівень підземних вод 
знаходиться нижче горизонту дна кар'єра. 
Водоприток формуються за рахунок атмосферних опадів, що випадають 
на площі кар'єра. Амплітуда коливання рівня ґрунтових вод у весняно-літній 
та осінньо-зимовий період незначна і становить 0,3 м. Водоприток 
атмосферних опадів становить 16 м³ / год. 
Хімічний склад кар'єрних вод відповідає хімічному складом атмосферних 
опадів. 
Притоки підземних вод не роблять негативного впливу на розробку 
рудних пісків сарматського ярусу. 
Водоносний горизонт в піщано-глинистих алювіальних відкладеннях 
долин балок має обмежене поширення, так як ці відкладення займають до 5% 
всієї площі ділянки. Даний горизонт виходить на поверхню у вигляді джерел і 
біля підніжжя схилів балок. Рівень води має вільний характер і знаходиться на 
глибині близько 2 метрів від поверхні. Дебіт джерел цього горизонту 
змінюється від сотих часток до 1,5 л/с. Даний горизонт не має істотного впливу 
на водоприток в кар'єр. 
Ґрунтові води в четвертинних суглинках поширені повсюдно, за винятком 
долин балок, де суглинки розмиті. Водоупором даного горизонту служать 
червоно-бурі глини на плато і строкаті глини на схилах балок. Потужність 
водовмісних порід змінюється від 10 до 30 метрів. У колодязях, що розкрила 
даний горизонт, стовп води не перевищує 2-3-х метрів. Дебіт їх змінюється від 
0,016 до 0,26 л/с. Коефіцієнт фільтрації становить 0,027-0,35 м/добу. 
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При експлуатації родовища, головний негативний вплив даного 
горизонту полягає в налипання і намерзанні зволожених глинистих порід в 
робочих органах екскаваторів, конвеєрах, кузовів автосамоскидів і т.д. Крім 
того, знижується до 11 ° результуючий кут внутрішніх відвалів, що 
укладаються в вироблений простір. У бортах кар'єрів цей водоносний горизонт 
викликає утворення зсувів. 
Водоносний горизонт в пісках полтавської серії поширений повсюдно і в 
окремих зонах захоплює незначну (до 1,0 м) частина рудних пісків 
сарматського ярусу. Глибина залягання водоносного горизонту, в залежності 
від рельєфу місцевості, коливається від 16,5 до 72,0 метрів, в абсолютних 
позначках - від +86 до +92 метрів, при зниженні рівня від заходу до сходу 
родовища. 
Абсолютна відмітка підошви відпрацювання руди коливається від +91 до 
+105 м, тобто підошва кар'єра знаходиться вище абсолютної позначки 
водоносного горизонту. Амплітуда коливання рівня ґрунтових вод у весняно-
літній та осінньо-зимовий періоди незначна і становить до 0,3 метра. 
Коефіцієнт фільтрації поданням пробних відкачок становить 1,7 - 3,05 м / добу. 
У зв'язку з тим, що відпрацювання рудних пісків в підошві проводиться 
вище рівня ґрунтових вод полтавського водоносного горизонту, засмічення 
його не відбувається, тому не передбачені заходи по спостереженню за зміною 
якості даного водоносного горизонту. 
У формуванні обводнення внутрішньокар'єрного простору беруть участь, 
головним чином, атмосферні опади (зливові та талі води), а також в породах 
розкриву, в суглинках над червоно-бурими глинами, наявність малорясного 
водоносного горизонту - «верховодки». 
В робочу зону кар'єра і на відвали надходять поверхневі води від дощів і 






1.2. Загальні відомості о кар’єрах ВГМК  
Вільногірський гірничо-металургійний комбінат виконує розробку 
Східної ділянки Малишевського родовища відкритим способом. 
Запаси руди на Східній ділянці Малишевського родовища зосереджені в 
трьох паралельних покладах: I Середній поклад, II Середній поклад і 
Південний поклад. 
Згідно з календарним планом відпрацювання запасів Східної ділянки 
плановий обсяг видобутку рудних пісків на 2019 рік становить 4,0 млн.м³. За 
розкривом плановий обсяг дорівнює 15,07 млн. м³. Середньорічний плановий 
коефіцієнт розкриву становить 3.76 м³ / м³. Проектна глибина кар'єру варіює 
від 18 до 62 м. 
Відпрацювання Східного ділянки родовища проводиться кар'єром № 7, з 
протяжністю фронту гірничих робіт 1900 м. 
Кар'єр має центральне розкриття, тобто розрізна траншея проходилася по 
центру кар'єрного поля по безрудних міжпокладній зоні, між II Середнім і 
Південним покладами, що має ширину близько 250 метрів. Центральне розтин 
є оптимальним, забезпечує видобувні роботи на двох ділянках кар'єра № 7: 
«Північ» і «Південь».  
На ділянці «Північ» проводиться відпрацювання I Середнього і II 
Середнього покладів, з протяжністю фронту гірничих робіт 1100 метрів по 
денній поверхні. На ділянці «Південь» відпрацьовується Південний поклад, з 
протяжністю фронту гірничих робіт 800 метрів. 
Через наявність великих балок, потужність порід розкриву коливається 
від 3,0 до 56,0 метрів, складаючи в середньому 35,2 м, в тому числі на ділянці 
«Північ» - 31,5 м, на ділянці «Південь» - 42,5 м. Нижчі позначки тальвегом 
балок - 100 - 110 м, позначки вододілів - 160 - 165 м. Тому поточний коефіцієнт 
розкриву може змінюватися в межах від 0,5 до 5,0 м³ / м³. 
Розкривні роботи 
Розробка кар'єру № 7 проводиться по комбінованій системі з внутрішнім 
відвалоутворенням. Попереду фронту розкривних робіт проводиться зняття 
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чорнозему автоскреперами МоАЗ з ємністю ківшу 11 м³, та укладанням його в 
бурти уздовж північного і південного (неробочих) бортів кар'єру, для 
застосування його при подальшій рекультивації. 
Верхній уступ (суглинки), потужністю до 30 метрів, відпрацьовується 
розкривними роторними комплексами машин безперервної дії, з теоретичною 
продуктивністю 5000 м³/год. На ділянці «Північ» розкривним комплексом ТК-
2, в складі роторного екскаватора ЕРШР-1600-40/7, перевантажувача ПГ-
5000/60, системи стрічкових конвеєрів (вибійного, двох поперечних і 
відвального), перевантажувача ПВП-6600 і відвалоутворювача ЗП- 6600 № 1, 
з укладанням порід у внутрішній відвал двома ярусами. 
На ділянці «Південь» верхній розкривний уступ відпрацьовується 
розкривним комплексом ТК-1 в складі роторного екскаватора КУ-800, 
забійного, двох поперечних і відвального конвеєрів, перевантажувача ПВП-
6600, відвалоутворювача ЗП-6600 № 2, з укладанням породи у внутрішній 
відвал. 
Середньорічний проектний обсяг розкриву, що виконується двома 
роторними комплексами, становить 9,0 - 10,0 млн.м³. 
Нижче горизонту установки роторних комплексів розташовані розкривні 
уступи, складені червоно-бурими і зеленувато-сірими глинами, 
відпрацювання яких ведеться екскаваторами ЕКГ-8И і ЕKГ-10 з 
навантаженням в автосамоскиди БелАЗ-7548 (в/п 45 т), BELL В60Е (в/п 55 т) 
і вивезенням породи у внутрішній відвал. 
Середньорічний обсяг розкриву, що виконується екскаваторами ЕКГ-8И 
і ЕКГ-10 по кар'єру №7 становить близько 4,5 млн.м³. 
На ділянці «Північ» для розтину I Середнього покладу застосовується 
безтранспортна схема відпрацювання нижнього розкривного уступу. 
Екскаватор ЕШ-10/50, перебуваючи на покрівлі рудного уступу, виробляє 
відпрацювання нижнього розкривних уступу по безтранспортній схемі з 
верхнім черпанням, по черзі з відпрацюванням видобувної уступу з нижнім 
черпанням, тобто з чергуванням розкривних і видобувних заходок. 
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Середньорічний обсяг розкриву, що виконується екскаватором ЕШ-10/50, 
становить близько 0,4 млн.м³. Нижній розкривний уступ на II Середньому 
покладі відпрацьовується екскаватором ЕКГ-10 з навантаженням в 
автосамоскиди і вивезенням породи у внутрішній відвал по межрудній зоні 
між I Середнім і II Середнім покладами. Середньорічний обсяг розкриву, що 
виконується екскаватором ЕКГ-10, становить близько 1,5 млн.м³. 
На ділянці «Південь» нижче горизонту установки розкривних комплексу, 
розташовані два розкривних уступу, які відпрацьовуються екскаваторами 
ЕКГ-8И і ЕКГ-10 з навантаженням в автосамоскиди і вивезенням породи у 
внутрішній відвал. Середньорічний обсяг розкриву, що виконується 
екскаваторами ЕКГ-8И і ЕКГ-10 становить близько 3.0 млн.м³. 
Відповідно до «Норм технологічного проектування гірничорудних 
підприємств кольорової металургії відкритим способом розробки» на 
Вільногірському комбінаті прийнятий наступний режим роботи кар'єру: 
- при видобутку рудних пісків і на розкривних роботах, вироблених 
одноковшевими екскаваторами - цілорічний з безперервною робочим тижнем, 
кількість робочих днів у році - 360, добовий режим - дві зміни тривалістю 12 
годин, відповідно до режиму роботи збагачувальної фабрики; 
- при проведенні розкривних робіт роторними комплексами - 280-300 
робочих днів у році, добовий режим - дві зміни тривалістю 12 годин. 
Роботи по зняттю і нанесення родючого шару ґрунту ведуться тільки в 
теплу пору року з плюсовою середньодобовою температурою 
 
1.3. Ціль, задачі та методи дослідження 
 
Метою досліджень: є обґрунтування параметрів технології 
відпрацювання розкривного уступу роторним екскаватором, для зменшення 
собівартості розкриву. 
Задачі дипломної роботи: 
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- дослідити існуючи параметри технології розробки передового 
розкривного уступу; 
- визначити параметри технологій збільшення висоти передового уступу; 
- обґрунтувати рекомендації параметрів технологічної схеми розкриву 
для умов ВГМК. 
Методи дослідження: Для розгляду поставлених завдань 
використовувалися: методи наукового аналізу, теоретичних досліджень і 
практики проектних і виробничих організацій; гірничо-геометричні 
розрахунки; метод варіантів для порівняння і вибору технології видобутку.    
 
Висновки. 
На основі проведеного аналізу встановлено: 
1. Розкривні породи на кар’єрі №7 представлені суглинками 
потужністю до 30 метрів та складені червоно-бурими і зеленувато-сірими 
глинами потужністю до 20 м.  
2. На передовому уступі ділянки «Південь» працює роторний 
екскаватор КУ-800, на ділянки «Північ» екскаватор ЕРШР-1600-40/7. 
3. Нижче горизонту установки роторних комплексів розташовані 






РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РОБОТИ РОТОРНОГО 
КОМПЛЕКСУ НА ПЕРЕДОВОМУ УСТУПІ 
 
Головна мета відкритих гірничих робіт - видобуток з надр корисних 
копалин з одночасною виїмкою великого обсягу розкривних порід, що 
досягається при чіткій та високоекономічній організації провідного і найбільш 
дорогого процесу відкритих гірських робіт - переміщення гірської маси з 
вибоїв до складів та відвалів. Ефективність процесу переміщення досягається 
організацією постійних діючих вантажопотоків корисних копалин і 
розкривних порід, стосовно яких вирішуються питання розкриття робочих 
горизонтів кар'єрного поля, а також потужностей використовуваних 
транспортних засобів [7]. 
 
2.1. Аналіз досліджень з обґрунтування технології роботи роторних 
екскаваторів 
 
Обґрунтування технології застосування та параметрів потужних 
роторних комплексів і окремих їх машин, параметрів систем розробки 
стосовно до різноманітних гірничотехнічних умов родовищ є великою і 
складною проблемою, на вирішення якої були спрямовані зусилля багатьох 
навчально-дослідних, проектних, проектно-конструкторських організацій і 
гірничодобувних підприємств. 
Великий внесок у розвиток вдосконалення технології і розрахунків 
показників ведення гірничих робіт з використанням потужних роторних 
комплексів внесли академіки Н.В. Мельников, В.В. Ржевський, М.Г. 
Новожилов, В.С.Ескін та ін. 
Дослідженнями [3,5,13] встановлено, що застосування роторних 
екскаваторів великої одиничної потужності пов'язано зі значним збільшенням 
висоти уступу і висоти черпання екскаватора. У зв'язку з цим В.В. Ржевскім 
[6] висловлено положення, що розробка високих уступів з поділом на 
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підуступи з роботою екскаватора на двох горизонтах по черзі дозволить 
істотно підвищити висоту уступу і довжину екскаваторного фронту, 
застосувавши відповідно більш потужне обладнання. 
Дослідження параметрів сполученого обладнання до екскаватора Е Г -
1600 на основі техніко-економічної оцінки варіантів, що відрізняються 
типорозміром консольного забійного відвалоутворювача, проведено М.Г. 
Новожіловим, Б.Н. Тартаковскім і Р.Ф. Борісовим [12]. Детальна розробка 
технологічної схеми відвалоутворення і встановлення в співдружності з НКМЗ 
параметрів консольного забійного відвалоутворювача для роботи в комплексі 
з екскаватором ЕГ-1600 проведено стосовно Нікопольським марганцевих 
родовищ. Відомості про дослідження, виконаних на цьому етапі, зокрема, в 
галузі обладнання безперервної дії, узагальнені в книзі Н.В. Мельникова [12].  
Також велика увага приділялась дослідженням, пов'язаним з обґрунтуванням 
типоразмерного ряду роторних екскаваторів. 
У дослідженнях Укрнііпроекта [14] з метою розробки нового типажного 
ряду комплексів машин безперервної дії висота черпання екскаваторів також 
обґрунтовувалась на основі оцінки можливих висот уступів і встановленні 
раціональних сполучень теоретичної продуктивності і висоти черпання. В.П. 
Аксьоновим [7] розроблено математичну модель кар'єра для оптимізації його 
параметрів і параметрів обладнання. Математична модель дозволяє шляхом 
техніко-економічного аналізу обґрунтувати структуру комплексної 
механізації і параметри системи розробки на основі їх взаємозв'язку з 
теоретичною продуктивністю екскаватора, потужністю кар'єра, загальною 
потужністю розкриву. Таким чином, вирішується завдання встановлення 
таких головних параметрів роторного екскаватора як теоретична 
продуктивність і висота черпання, яка приймається, проте, що дорівнює висоті 
уступу. Стосовно до марганцеворудних кар'єрів України дано також 




Велика увага в дослідженнях Укрнііпроект і НКМЗ [15] приділено 
встановленню раціональних сполучень довжини роторної стріли, діаметра 
ротора та інших конструктивних параметрів робочого обладнання 
екскаваторів. Однак вихідним положенням цих досліджень була орієнтація на 
заданий типорозмір екскаватора. З результатів цих досліджень слід 
відзначити: рекомендації А.І. Шендерова [15] по мінімальній довжині 
роторної стріли для екскаватора з висотою черпання 40 м, рекомендації щодо 
оптимальних розрахунковим висот уступів для комплексів продуктивністю 
5000 і 12500 м3/год при роботі екскаватора на одному уступі; висновки про 
доцільність зменшення діаметра ротора з точки зору зниження динамічних 
явищ для розробки міцних порід. 
Оцінюючи ці роботи, слід зазначити, що раціональні значення таких 
технологічних параметрів відпрацювання вибоїв, як кути повороту роторної 
стріли, ширина заходки, залежать від технологічної схеми розробки уступу, 
що виражається в співвідношенні висот уступів і підуступів між собою, 
співвідношення їх з теоретичної продуктивністю комплексу. При цьому 
остаточним критерієм їх оцінки повинен бути не коефіцієнт забою, а питомі 
наведені витрати. 
 
2.2. Аналіз технологічної схеми роботи роторного екскаватора  
 
Можлива на Малишевському родовищі висота уступу для роторного 
екскаватора заданої теоретичної продуктивності є вихідною величиною, 
визначальною лінійні параметри екскаватора і технологічною схемою 
розробки уступу. Тому для збільшення висоти передового розкривного уступу 
потрібно переглянути технологічну схему розробки. 
Встановлення висоти уступу, яка може припадати на комплекс заданої 
теоретичної продуктивності, дозволяє також оцінити доцільність розгляду 
варіанта розробки з комплексом даного класу по продуктивності на 
конкретному родовищі як з точки зору можливої висоти уступу для даного 
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комплексу, так і з точки зору конкретних властивостей порід, що складають 
уступ, і питомої зусилля різання екскаватора. 
З врахування фізико-механічних властивостей гірничих порід розкриву, 
стійкий кут укосу передового розкривного уступу повинен бути не більше 30о. 
Тому при застосуванні роторного екскаватору ЕРШР-1600-40/70, максимальна 
можлива висота розкривного уступу дорівнює 30м.  
Технологічна схема формування стійкого кута укосу роторним 
екскаватором ЕРШР-1600-40/70 представлена на рис. 2.1. 
 
 
Рис.2.1. Існуюча схема відпрацювання розкривного уступу висотою 
Н=30 м роторним екскаватором ЕРШР-1600-40/70 
 
Як бачимо результуючий кут укосу уступу при роботі горизонтальними 
стружками висотою по 10 м, складає 30°. 
Однак технічні параметри роторного екскаватора дозволяють йому 
відпрацьовувати уступ висотою 40 м. Схема роботи ЕРШР-1600-40/70 з 






Рис.2.2. Можлива схема відпрацювання розкривного уступу висотою 
Н=40 м роторним екскаватором ЕРШР-1600-40/70 
 
З схеми зображеної на рис 2.2. бачимо, що при відпрацюванні уступу 
висотою в 40 м кут укосу уступу становитиме 40°, що для умов 
Малишевського родовища є нестійким. Тому застосування даної технології 
відпрацювання розкривного уступу більшою потужності не допустимо з точки 
зору техніки безпеки. 
Технічні параметри ЕРШР-1600-40/7 не дають йому змогу формувати 
уступ висотою Н=40 м з кутом укосу 30°. Тому в магістерській роботі 
пропонується застосування новою технологічної схеми з випереджувальною 




Рис.2.3. Пропонуємо схема відпрацювання розкривного уступу висотою 




Суть запропонованої технологічної схеми полягає, в попередньому 
проходженні траншеї глибиною в 10 м екскаватором ЕШ-10/70, зі 
складуванням гірничої породи на укіс уступу. Екскаватор ЕРШР-1600-40/7 з 
максимальною висотою черпання 40 м розробляє вибій чотирма 
горизонтальними стружками, що при проходженні першої розкриває 
площадку випереджувальної траншеї, яка і дає змогу встановити стійкий кут 
укосу 30°. 
Конструктивно ЕРШР-1600-40/7 має жорстку стрілу без напірного 
механізму, тому з постійним радіусом черпання в 65,7 м, для послідовного 
відпрацювання заходок, йому необхідно зміщатись назад на 9,5 м. першим 
етапом він проходить верхню заходку знаходячись у положенні І (рис. 2.3.) 
останнім етапом він проходить нижню заходку знаходячись у положенні IV. 
 
2.3. Вибір технологічної схеми розкриву  
Передовий уступ, потужністю до 30 метрів, ділянки «Північ» кар’єру №7, 
відпрацьовується розкривним роторним комплексом, з теоретичною 
продуктивністю 5000 м³/год (рис. 2.4.). Розкривним комплекс ТК-2 
складається з роторного екскаватора ЕРШР-1600-40/7, перевантажувача ПГ-
5000/60, вибійного, двох поперечних і відвального стрічкових конвеєрів, 
перевантажувача ПВП-6600 і відвалоутворювача ЗП- 6600 № 1, з укладанням 
порід у внутрішній відвал двома ярусами. 
Проектний обсяг розкриву, що виконується роторним комплексом, 
становить 5 млн.м³. 
Розтин I Середнього покладу виконується безтранспортною схема 
відпрацювання нижнього розкривного уступу. Екскаватор ЕШ-10/50, 
перебуваючи на покрівлі рудного уступу, виробляє відпрацювання нижнього 
розкривних уступу по безтранспортній схемі з верхнім черпанням, по черзі з 
відпрацюванням видобувної уступу з нижнім черпанням, тобто з чергуванням 
розкривних і видобувних заходок (рис. 2.4.). Середньорічний обсяг розкриву, 












Розкривний уступ на II Середньому покладі відпрацьовується 
екскаватором ЕКГ-10 з навантаженням в автосамоскиди і вивезенням породи 
у внутрішній відвал по межрудній зоні між I Середнім і II Середнім покладами. 
Середньорічний обсяг розкриву, що виконується екскаватором ЕКГ-10, 
становить 1,5 млн.м³. 
Враховуючи запропоновану технологічну схему роботу роторного 
екскаватора з випереджувальною траншеєю, пропонується змінити систему 
розробки ділянки «Північ» кар’єру №7. Замість відпрацювання другого 
розкривного уступу екскаватором ЕКГ-10, збільшити потужність передового 
розкривного уступу до 40 м. Використовуючи екскаватор ЕШ-10/70 
проходити випереджувальну траншею з перевалкою порід розкриву на укіс 
передового уступу. Враховуючи велику потужність роторного екскаватора 
ЕРШР-1600-40/7, додатковий об’єм у розмірі 1,5 млн.м³, він зможе 
опрацювати. Розкривні породи, що відпрацьовуються роторним комплексом 
складуються у внутрішній відвал двома ярусами загальною висотою 43 м 
(рис.2.5.). 
Нижній розкривний уступ, також як і при існуючій схемі розробляється 
екскаватором ЕШ-10/50, з розміченням гірничої породи у внутрішній відвал 
по безтранспортній системі розробки.  
Рудний уступ розробляється екскаватором ЕШ-10/50 з безпосереднім 
розвантаженням в автосамоскиди, та подальшим транспортуванням рудних 
пісків до вибою гідромонітора. 
Проаналізувавши технологічні схеми розкриву розглянемо два варіанти 
системи розкриву ділянки «Північ» кар’єру №7: 
1. Технологія з застосуванням роторного екскаватору ЕРШР-1600-40/7 на 
передовому уступі потужністю 30 м, та Екскаватора ЕКГ-10 з навантаженнями 














2. Технологія з застосуванням випереджувальної траншеї яку розробляє 
ЕШ-10/70, та роторного екскаватору ЕРШР-1600-40/7 на передовому уступі 
потужністю 40 м(рис.2.5.). 
 
2.4. Розрахунок продуктивності розкривного комплексу потокової дії 
 
Для вибору технології розкриву необхідно розрахувати продуктивність 
гірничотранспортного комплексу та його кількість для запропонованих 
варіантів: 
Варіант 1. 
При існуючий системі розробці на передовому уступі використовується 
екскаватор ЕРШР-1600-40/70 (рис.2.6.), розрахуємо його продуктивність і 
завантаженість при забезпеченні річного обсягу розкриву 5 млн м3. 
 
 
Рис. 2.6 Роторний екскаватор ЕРШР-1600-40/7 
 
Технічна характеристика роторного екскаватора ЕРШР-1600-40/7 






Технічна характеристика екскаватору ЕРШР-1600-40/7 
Параметри  
Теоретична продуктивність, м3/годину 5000 
Місткість ковшів м3 1,6 
Встановлена потужність електрообладнання, кВт 4333 
Максимальна ширини заходки, м 80 
Кількість ковшів, м 10 
Частота обертів ротору, об/хв 3,6-5,2 
Швидкість повороту стріли, м/хв 6,5-26,5 
Швидкість підйому стріли, м/хв 4,62 
Найбільша висота черпання, м 40 
Найбільша глибина черпання, м 7 
Ширина стрічки конвеєрів, мм 2000 
Ширина екскаватору, м 34,3 
Швидкість стрічки, м/с 3,95 
 Середній тиск на грунт, МПа: 
    - при роботі 




 Маса екскаватору, т 4200 
 
Змінну продуктивність роторного екскаватору визначаємо за формулою: 
𝑄е.зм = 𝑄е.год ∙ 𝑇зм ∙ 𝑘т.в ∙ 𝑘п , м
3/год                         (2.1) 
де: Qе.год – теоретична годинна продуктивність роторного екскаватору, м
3/год.  
Для ЕРШР-1600 Qе.год =5000 м3/год. 
Тзм - тривалість робочої зміни, годин, Тзм = 12 годин; 
..втk - коефіцієнт технології виймання, kт.в. = 0,83. 
пk - коефіцієнт що враховує пересування екскаватора у вибої, kт.в. = 0,8. 
 





Річна продуктивність екскаватора ЕРШР-1600-40/7 розраховується згідно 
формули: 
𝑄е.рік = 𝑄е.зм ∙ 𝑛зм ∙ 𝑁д , м
3/рік                              (2.2) 
де  пзм - число повних робочих змін у добу, пзм = 2 зміни; 
Nд - число робочих днів у році, Nд =230. 
     𝑄е.рік = 39840 ∙ 2 ∙ 230 = 18 326 тис.м
3/рік 
Визначимо необхідну кількість драглайнів для виконання плану по 








= 0,27  од                                (2.3) 
Обираємо один екскаватор ЕРШР-1600-40/7, з завантаженість у часі 
складе 0,27. 
Розрахуємо продуктивність екскаватору ЕКГ-10 (рис. 2.7.). Технічна 








Технічна характеристика екскаватору ЕКГ-10 
Параметри  
 Місткість ковшу м3 10,0 
 Довжина стріли, м 13,8 
 Кут нахилу стріли, град. 45 
 Найбільша висота розвантаження, м 8,6 
 Найбільша висота черпання, м 13,5 
Радіус черпання на рівні стояння, м 12,6 
 Радіус розвантаження, м 16,3 
 Довжина ходу, м 8,2 
 Висота кузову від поверхні землі, м 8,6 
 Швидкість руху, км/год 0,7 
 Середній тиск на грунт, кПа: 
    - при роботі 




 Маса екскаватору, кг 395000 
 




∙ 𝑘𝑢 , м
3/год                              (2.4) 
де:  
нk - коефіцієнт наповнення ковша, 9,0нk ;  
 
иk - коефіцієнт використання в часі, при роботі з автотранспортом,
8,0иk ;  
 E - ємність ковша, м3, 10E м3; 
 р
k - коефіцієнт розпущення пісків в ковші, 3,1нk ; 




∙ 0,8 = 767 м3/год. 
Змінну продуктивність екскаватора визначаємо за формулою: 
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𝑄е.зм = 𝑄е.год ∙ 𝑇зм ∙ 𝑘т.в , м
3/год                              (2.5) 
де: Тзм - тривалість робочої зміни, годин, Тзм = 12 годин; 
..втk - коефіцієнт технології виймання, kт.в. = 0,83. 
𝑄е.зм = 767 ∙ 12 ∙ 0,83 = 7639 м
3/зміну
 
Річна продуктивність екскаватора ЕКГ-10 розраховується згідно 
формули: 
𝑄е.рік = 𝑄е.зм ∙ 𝑛зм ∙ 𝑁д , м
3/рік                              (2.6) 
де  пзм - число повних робочих змін у добу, пзм = 2 зміни; 
Nд - число робочих днів у році, Nд =230. 
     𝑄е.рік = 7639 ∙ 2 ∙ 230 = 3 514 тис.м
3/рік 
Визначимо необхідну кількість екскаваторів для виконання плану 








= 0,42  од                                (2.6) 
Обираємо один екскаватор ЕКГ-10. 
Визначимо необхідну кількість автосамоскидів БелАЗ-7548 (рис.2.8) для 









Технічна характеристика автосамоскиду БелАЗ-7548 
Параметри  
Марка двигуна ЯМЗ-8401.10-06 
 Потужність силового устаткування, к.с. 550 
 Максимальна швидкість, км/год 50 
 Радіус повороту, м 10,7 
 Маса, т 30 
 Вантажопідйомність, т 42 
Місткість кузова:  
    - геометрична, м3 




 Витрати пального на 100 км, л 124 
 
Тривалість циклу навантаження автосамоскиду гірничою масою 







 , хв,                                     (2.7) 








Тривалість рейсу автосамоскида: 
𝑡р = 𝑡ц.н +
2𝐿п∙60
𝑣ав
+ 𝑡роз , хв,                           (2.8) 
де Lп – середня відстань перевезення розкриву на внутрішній відвал, км; в 
умовах ділянки «Північ» Lп = 2 км; 
vав – швидкість руху автосамоскида, vср = 20 км/год; 
tроз – тривалість розвантаження автосамоскида, tроз = 1 хв; 
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𝑡р = 0,9 +
2∙2∙60
20
+ 1 = 14 хв. 




∙ 𝑉 ∙ 𝑘н.а. ∙ 𝑘см.в. , м
3/зміну,              (2.9) 
де: kн.а – коефіцієнт наповнення кузова автосамоскида, kн.а = 1; 
kсм.в – коефіцієнт, що враховує використання автосамоскида на протязі 




∙ 21 ∙ 1 ∙ 0,85 =918 м3/зміну, 








= 8,3 од. 
Обраємо 9 автосамоскидів БелАЗ7548. 
Розкривні породи з другого розкривного уступу транспортуються до 
бульдозерного відвалу, тому необхідно враховувати кількість та 
продуктивність бульдозерів. На кар’єрі №7 використовуються бульдозери 
САТ-D8R (рис.2.9.). Технічна характеристика бульдозера САТ-D8R наведена 
в таблиці 2.4. 
 




Технічна характеристика бульдозера Caterpillar D8R  
Параметри  
Габаритна ширина, мм 3320 
Габаритна довжина, мм 6390 
Габаритна висота, мм 2670 
Модель двигуна Cat 3046C TА 
Кількість циліндрів / об’єм двигуна, л 12/32,1 
Потужність двигуна, кВт 228 
Діапазон передач кількість вперед / назад 3/3 
Макс. швидкість руху, км/год 15,6 
Макс. тягове зусилля, кН 1500 
Тип відвалу  SU 
Обсяг відвалу, м3 8 
Експлуатаційна маса, кг 37557 
Місткість паливного бака, л 1609 
 




∙ 𝑘к ∙ 𝑘с ∙ 𝑘у ∙ 𝑘ф.в. , м
3/год,               (2.11) 




 , м3,                                             (2.12) 
де В – ширина відвалу, В = 4,3 м; 
Н – висота відвалу бульдозера, Н = 1,5 м;  
φ – кут природнього відкосу ґрунтів в русі (φ = 20. .50°), для м’яких 




= 6,9 м3 
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kк – коефіцієнт обліку кваліфікації машиніста, kк = 0,95;  
kу – коефіцієнт врахування впливу ухилу місцевості, при фрезуруванні 
комбайном залишається рівна місцевість, тому kу = 1; 
kс – коефіцієнт збереження ґрунту при транспортуванні:  
𝑘с = 1 − 0,005𝐿 ,                                    (2.13) 
де L – довжина шляху переміщення ґрунту, L = 15 м;  
𝑘с = 1 − 0,005 ∙ 15 = 0,925 , 
kф.в – коефіцієнт впливу на продуктивність форми відвалу, відвал 11 SU має 
сферичну форму з обмежувателями з боків, тому kф.в = 1,2; 
kр – коефіцієнт розпушення гірничої маси, kр= 1,3; 
kпр – поправочний коефіцієнт до обсягу призми волочіння, залежить від 
співвідношення висоти і ширини відвалу, а також фізико-механічних 
характеристик ґрунту, що розробляється, kпр = 0,7; 
Тц – тривалість циклу роботи бульдозера, с. 
Тривалість циклу робочого процесу бульдозера визначається виразом: 
𝑇ц = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 ,c                              (2.14) 




 , с,                                             (2.15) 
де vн – швидкість набору ґрунту, vн = 0,5 м/с; 




 , м3,                                         (2.16) 








= 14 с, 
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 , с,                                             (2.17) 




= 6,25 с, 




 , с,                                           (2.18) 




= 7,5 с, 
t4 – час допоміжних операцій, t4 = 20 с. 




∙ 0,95 ∙ 1 ∙ 0,925 ∙ 1,2 = 300 м3/год. 
Змінна продуктивність бульдозеру при 12-годинній робочій зміні: 
𝑄б.зм = 12 ∙ 𝑄к.ч ∙ 𝑘1, м
3/зміну,                          (2.19) 
де: k1 – коефіцієнт, що враховує витрати часу на технічне обслуговування 
агрегатів машини; k1 = 0,80;  
𝑄б.зм = 12 ∙ 300 ∙ 0,8 = 2880 м
3/зміну. 
Річна продуктивність бульдозеру: 
𝑄б.рік = 2880 ∙ 230 ∙ 2 = 1 324 тис.м
3/зміну. 










= 1,13 од. 
Обраємо 2 бульдозера Caterpillar D8R. 
Варіант 2. 
При застосуванні технології з випереджальною траншеєю, плановий 
об’єм розкриву для передового уступу складе 6,5 млн.м3, за рахунок 
збільшення потужності до 10 м. Тому необхідно розрахувати завантаженість 







= 0,35  од 
Для проходження випереджальної траншеї використовується екскаватор-
драглайн ЕШ-10/70 (рис. 2.10.). Технічна характеристика драглайну наведена 
в таблиці 2.5. 
 
 






Технічна характеристика екскаватору ЕШ-10/70 
Параметри  
 Місткість ковшу м3 10,0 
 Довжина стріли, м 70 
 Кут нахилу стріли, град. 30 
 Підйомне зусилля, кН 500 
 Найбільша висота розвантаження, м 20,5 
 Найбільша глибина черпання, м 21 
 Радіус розвантаження, м 66,5 
 Ширина кузову, м 10 
 Ширина ходу, м 13,72 
 Висота кузову від поверхні землі, м 9,6 
 Швидкість руху, км/год 0,2 
 Середній тиск на грунт, кПа: 
    - при роботі 




 Маса екскаватору, кг 688000 
 




∙ 0,8 = 570 м3/год. 
Змінну продуктивність драглайна визначаємо за формулою (2.5): 
𝑄е.зм = 570 ∙ 12 ∙ 0,83 = 5677 м
3/зміну
 
Річна продуктивність екскаватора ЕШ-10/70 розраховується згідно 
формули (2.5): 
     𝑄е.рік = 5677 ∙ 2 ∙ 230 = 2 612 тис.м
3/рік 
Визначимо необхідну кількість драглайнів для розробки 
випереджувальної траншеї. Об’єм випереджувальної траншеї врахуємо як 










= 0,57  од 
Обираємо один екскаватор ЕШ-10/70. 
 
Висновки 
1. Проаналізована технологічна схема роботи роторного екскаватору 
ЕРШР-1066-40/7 у вибої та встановлено, що при розробці передового уступу 
потужністю 30 м, кут його укосу складає 30°, а при розробці потужністю 40 м 
кут укосу 40°. 
2. Розроблена та запропонована технологічна схема відпрацювання 
передового уступу потужністю 40 м з випереджальною траншеєю. 
3. Для вибору технології розкриву було розглянуто два варіанти розробки: 
існуюча технологія с двома уступами розкриву та запропонована з одним 
передовим уступом.  
4. Була розрахована продуктивність гірничотранспортного обладнання 
для кожного з запропонованих варіантів, ти визначена необхідна кількість 




РОЗДІЛ 3. ОБГРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РОЗКРИВУ З 
ВИПЕРЕДЖУВАЛЬНОЮ ТРАНШЕЄЮ 
 
3.1. Оцінка собівартості розкриву 
 
При застосуванні обладнання безперервної дії раціональні схеми розробки 
уступів і, як наслідок, параметри роторних екскаваторів, комплектних до них 
машин, і систем розробки можуть бути встановлені на основі їх сукупного 
техніко-економічного аналізу. 
В якості критерію для вибору раціональної схеми розробки уступів, 
раціональних робочих параметрів машин роторного комплексу і системи 
розробки можуть бути прийняті приведені витрати на 1 м3 розкривних порід. 
Виробнича програма дільниць гірничого-підприємства складаємо 
виходячи з вибраної технології видобутку, забезпеченості гірничим 
устаткуванням і режиму роботи підприємства. Кількість робочих днів при 
перервному режимі з шестиденним робочим тижнем  305. Кількість змін 
роботи на добу 2 по 12 год.  
Обліковий склад робітників Nсп визначаємо з виразу: 
Nсп = Nяв Ксс, чол.,                                          (3.1) 
де Nяв – явочний склад за добу , чол.; 
Ксс –  середньорічний коефіцієнт облікового складу; 
                     Ксс = (Тк – Тсв – Твих) / (Тк – Тсв – Т′вих – Твід) 0,96,            (3.2) 
де Тк – календарний фонд часу, Тк = 365 днів; 
Тсв –  кількість святкових днів за рік; 
Твих, Т'вих – відповідно кількість вихідних днів у підприємства та робітника; 
при шестиденному – Твих = 52; 
Твід – тривалість відпустки робітника. 
Фонд заробітної плати розраховуємо окремо по кожній професії з 
урахуванням погодинної форми оплати праці. 
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Фонд прямої заробітної плати робітників-погодинників встановлюємо з 
застосуванням погодинно-преміальної системи оплати праці. Яка визначається 
за виразом: 
Зз.п. = Зг Тзм Nвих Nсп, грн                                 (3.3) 
де Зг – годинна тарифна ставка, грн.;  
Тзм – тривалість зміни, год;  
Nвих – кількість виходів робітника в місяць;  
Nсп – обліковий склад кожної категорії робітників, чол. 
Виходячи з нормативно-технічної документації роботи підприємства 
доплата у вигляді премії складе 40%. 
Доплата за роботу в нічний час здійснюються за встановленою нормою 
доплат Нн в (%) до погодинної тарифної ставки пропорційно відпрацьованому 
часу з 22-ї до 6-ї години ранку. Фонд доплат за роботу в нічний час визначається 
за формулою: 
Фн.в = 1/3 ΣNяв Ззмі (1 + Нн.в / 100), грн                      (3.4) 
де Nяв і – явочна чисельність робітників і-ої категорії; 
Ззм і – змінна тарифна ставка і-ої категорії робітників, грн. 
Результати розрахунків фонду заробітної оплати праці для першого і 
другого варіанту технології розкриву відповідно наведені в таблиці 3.1 і таблиці 
3.6. 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Результати розрахунку амортизаційних 
відрахувань наведені в таблиці 3.2 та 3.7, відповідно для 1 та 2 запропонованих 
варіантів розкриву. 
Також був проведений розрахунок витрат на допоміжні матеріали та 
витрат на пальне. Результати занесені в таблиці 3.3, 3.4, 3.8,. 
Були розраховані витрати на електроенергію, з врахуванням нічних змін. 


































































































2 2 4 6 4700 28200 11280  40 11280 2820 25380 53580 




Балансова вартість устаткування й амортизаційні  













За рік За місяць 
ЕРШР-1600-40/7 1 1400000 1400000 56000 4667 
ЕКГ-10 1 240000 240000 9600 800 
Cat D8R 2 30000 60000 4000 333 
БелАЗ-7548 9 2500 22500 1500 125 
ВСЬОГО   1722500 71100 5925 
Комплектуючі обладнання (30%) 516750 14550 516750 
Разом з комплектуючими 2239250 63050 2239250 
Запасні частини (2%) 44785 1261 44785 
Разом з запчастинами 2284035 64311 2284035 
НДС (20%) 456807 12862 456807 
Разом з НДС 2740842 77173 2740842 
Транспортні витрати (8%) 219267 6174 219267 
Складські витрати (1,2%) 32890 926 32890 
Монтаж (6%) 164451 4630 164451 
Всього 3157450 88904 3157450 
Невраховане обладнання (5%) 157872 4445 157872 
Разом 3315322 93349 3315322 
 
Таблиця 3.3 














1 2 3 4 5 6 
Cat D8R 2 38 656640 24 15759 
БелАЗ-7548 9 37 2877120 24 69051 
ВСЕГО 84810 




























Зуб’я ківшу шт 6500 5 32500 100 3250000 
Керосин 
техн. 




кг3 6500 0,1 650 58,5 38025 
Масло 
циліндрове 
л 6500 0,1 650 66,47 43205,5 
Масло 
компресорне 
л 6500 0,1 650 55 35750 
Графітне 
мастило 
кг 6500 0,25 1625 54 87750 
Обтиральні 
матеріали 
кг 6500 0,1 650 12 7800 
ВСЬОГО   3482030,5 
Інші матеріали разового використання 1,5% 52230 
Матеріали довгого використання 5% 174102 
























































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ЕРШР-1600-
40/7 
1 4333 4333 0,3 1299,9 24 
31197,
6 
935928 0,82 767460,96 1,8 1381429,728 
ЕКГ-10 1 800 800 0,42 336 24 8064 241920 0,82 198374,4 1,8 357073,92 
ВСЬОГО 1738503,648 












































































1,30 1 1 2 3 3500 10500 4200  40 4200 1050 9450 19950 






Балансова вартість устаткування й амортизаційні  













За рік За місяць 
ЕРШР-1600-
40/7 
1 1400000 1400000 56000 4667 
ЕШ-10/70 1 240000 240000 9600 800 
ВСЕГО   1640000 65600 5467 
Комплектуючі обладнання (30%) 492000 19680 1640 
Разом з комплектуючими 2132000 85280 7107 
Запасні частини (2%) 42640 1706 142 
Разом з запчастинами 2174640 86986 7249 
НДС (20%) 434928 17397 1450 
Разом з НДС 2609568 104383 8699 
Транспортні витрати (8%) 208765 8351 696 
Складські витрати (1,2%) 31315 1253 104 
Монтаж (6%) 156574 6263 522 
Всього 3006222 120249 10021 
Невраховане обладнання (5%) 150311 6012 501 

































Зуб’я ківшу шт 6500 5 32500 100 3250000 
Керосин техн. кг 6500 0,15 975 20 19500 
Масло 
індустріальне. 
кг3 6500 0,1 650 58,5 38025 
Масло 
циліндрове 
л 6500 0,05 325 66,47 21602,75 
Масло 
компресорне 
л 6500 0,1 650 55 35750 
Графітне 
мастило 
кг 6500 0,25 1625 54 87750 
Обтиральні 
матеріали 
кг 6500 0,1 650 12 7800 
ВСЬОГО 3460427,75 
Інші матеріали разового використання 1,5% 51906 
Матеріали довгого використання 5% 173021 




























































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ЕРШР-1600-
40/7 






0,82 895371,12 1,8 1611668,016 
ЕШ-10/70 1 1200 1200 0,57 684 24 16416 492480 0,82 403833,6 1,8 726900,48 
ВСЬОГО 2338568,496 




Собівартість одиниці обсягу робіт розраховуємо на основі визначених 
вище витрат по заробітній платі, допоміжним матеріалам, пальному, 




, грн/м3,                                      (3.5) 
Калькуляція собівартості розкриву 1 м3 гірничої маси наведена в таблиці 
3.10. Структуру собівартості приведено на рис. 3.1 для першого варіанту та на 
рис. 3.2 для другого. 
 
Таблиця 3.10. 
Калькуляція собівартості розкриву 1 м3 
Елементи собівартості 
Витрати на річний об’єм 
розкриву (6500 тис. м3), тис. грн 
Варіант 1 Варіант 2 
Основна заробітна платня 4378 1163 
Додаткова зар.плата (9% від основної) 394 105 
Оплата праці разом 4772 1267 
Нарахування на заробітну плату (22% від 
оплати праці) 
1050 279 
Основні та допоміжні матеріали 3795 3772 
Паливо 97532 0 
Амортизація 136847 126261 
Електроенергія 23991 32272 
РАЗОМ 267987 163852 





Рис. 3.1. Структура собівартості 1 м3 розкриву для 1 варіанту. 
 
 







Нарахування на заробітну 
плату (22% від оплати праці)









Нарахування на заробітну 
плату (22% від оплати праці)







Розрахувавши собівартість 1 м3 розкриву для запропонованих схем 
бачимо, що при застосуванні випереджувальної траншеї собівартість знизиться 
16 грн/м3. Аналізуючи структуру собівартості можемо стверджувати, що при 
існуючий технології велика частка витрат йде на паливо 36%, а при 
запропонованій технології основну частку складають амортизаційні 
відрахування 77 %. Це зумовлено відсутністю автосамоскидів та бульдозерів, 
які працюють на пальному. 
 
3.2 Оцінка ефективного застосування технології розкриву в умовах ВГМК 
 
Застосування технологічної схеми розкриву з випереджальною траншеєю 
надає змогу збільшити потужність передового уступу та зберігати кут відкосу в 
допустимих межах.  
Необхідно відзначити, що на величину кута укосу уступу істотний вплив 
має форма і площа поперечного перерізу випереджаючої траншеї. Проведені 
дослідження показали, що найбільш сприятливою з точки зору забезпечення 
допустимого кута укосу і мінімального обсягу робіт по переекскаваціі є 
трапецієвидна форма випереджаючої траншеї з кутами укосу бортів відповідно 
45 і 30°. 
Графічна побудова технологічної схеми дає змогу встановити вплив площі 
поперечного перетину траншеї на результуючий кут укосу уступу. За 
допомогою графічного моделювання були построєні розрізи передового 
уступу, та підрахована площа випереджальної траншеї.  
За отриманими даними встановлена залежність об’єму 1 погонного м 









Рис. 3.3. Залежність об’єму 1 м погонного траншеї від кута укосу уступу 
 
З даних наведених на графіку (рис. 3.3) бачимо, що при збільшенні кута 
відкосу уступу зменшується об’єм випереджальної траншеї. Це свідчить проте, 
що чим слабкіші породи розкриву і менший кут відкосу уступу, тим більшою 
потрібна випереджальна траншея. Виконавши апроксимацію було отримане 
рівняння залежності об’єму 1 погонного м траншеї від кута укосу уступу: 
Vп.г = -90,9α + 593,5                                        (3.6) 
Проведені дослідження дають змогу встановити, що для умов ділянки 
«Північ» кар’єру №7 ВГМК при необхідному куті відкосу уступу 30°, об’єм 1 
м погонного траншеї складе 224 м3. 
Важливим показником ефективності застосування технологічної схеми 





,                                             (3.7) 
де Sтр – площа поперечного перетину випереджальної траншеї, м
2; 
А –ширина заходки, м; 
Н – висота уступу, м. 































Враховуючи отримані данні площі поперечного розрізу траншеї, та 
параметри уступу, був розрахований коефіцієнт переекскавації при різних 
об’ємах випереджальної траншеї. За отриманими данними встановлена 




Рис. 3.3. Залежність об’єму 1 м погонного траншеї від коефіцієнта 
переекскавації 
 
 Аналізуючи данні зображені на графіку, можемо стверджувати, що 
коефіцієнт переекскавації прямо пропорційно залежить від об’єму 
випереджальної траншеї. 
Встановлення залежності об’єму 1 м погонного траншеї від кута укосу 
уступу та коефіцієнту переекскавації, дає змогу проаналізувати вплив зміни 




































Рис. 3.5. Залежність кута укосу уступу від коефіцієнта переекскавації 
 
З даних графіку видно, що чим більший кут укосу уступу , тим меншим 
буде коефіцієнт переекскавації гірничої маси. Звідси маємо обернено 
пропорційну залежність, яка дозволяє визначати коефіцієнт переекскавації в 
залежності від необхідного кута відкосу уступу.  
Залежність кута відкосу уступу від коефіцієнта переекскавації α=f(k) 
описується лінійним рівнянням виду:  
α = -3,3k + 37,1                                      (3.8) 
 Точність даної залежності висока, цьому свідчить коефіцієнт детермінації 
R2 = 0,948, отже дана залежність описується з точністю 94,8%. Таким чином, 
отримане рівняння може використовуватись для попереднього розрахунку 



































3.3. Економічна оцінка запропонованого способу розкриву 
 
Для економічної оцінки технології розкриву з випереджальною траншеєю, 
була розрахована собівартість 1 м3 розкриву гірничої маси, яка склала 25,21 грн.  
Собівартість розкриву при існуючій технології на ділянці «Північ» кар’єра 
№7 ВГМК становить 41,26 грн/ м3. Отже, запропонована технологія може 
дозволити знизити собівартість розкриву 1м3 руди на 16,05 грн, і отримати 
додатковий прибуток: 
П = (41,26 − 25,21) ∙ 6500000 = 104,3 млн грн/рік,  
Застосування технології з випереджувальною траншеєю не тільки 
дозволить знизити витрати на розкрив, а ще зменшити параметри кар’єру, за 
рахунок більшої концентрації гірничих робіт в кар’єрі та зменшенні розкривних 
горизонтів. 
 
3.4. Розробка рекомендацій при застосуванні технологій розкриву 
передового уступу в умовах ВГМК 
 
Для умов «Північної» ділянки кар’єру №7 Вільногірського ГМК 
пропонується застосування технологічної схеми роботи роторного екскаватора 
з відпрацюванням передового уступу зі збільшеною потужністю (рис. 3.6.). 
Рекомендується проходити випереджальну траншею глибиною 10 м, та 
кутами відкосів бортів 45° і 30°. Розробляти траншею по безтранспортній 
системі драглайном ЕШ-10/70, з безпосереднім розвантаженням на укосу 
уступу.  
Розробляти вибій розкривного уступу 4 горизонтальними стружками 
висотою по 10 м, що дає змогу відпрацьовувати передовий уступ потужність 40 
м, і кутом укосу 30°.  
Транспортування розкривних порід виконується комплексом потокової дії 




Рис. 3.6. Технологічна схема розробки ділянки «Північ» 
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Відвалоутворенням виконується двома ярусами 23 та 20 м 
відвалоутворювачем ZP-6600. 
Собівартість розкриву 1 м3 при застосуванні технології з випереджальною 
траншеєю складе 25,21 грн, що на 39 % нижча ніж існуюча. 





Провівши дослідження технологічних схем роботи роторного екскаватору 
ЕРШР-1600-40/7, можна зробити наступні висновки: 
1. Проведено техніко-економічний аналіз запропонованих варіантів 
розкриву, та визначено, що при застосуванні технологічної схеми з 
випереджальною траншеєю собівартість 1 м3 розкриву складе 25,21 грн, що на 
39 % менше ніж при застосуванні існуючої технології розкриву. 
2. Встановлена залежність кута укосу уступу від коефіцієнта 
переекскавації гірничої маси при проходженні випереджальної траншеї. 
3. Встановлені раціональні параметри випереджальної траншеї, для 
забезпечення висоти уступу 40 м і кута відкосу 30°, вони склали глибина 
траншеї Н=10 м, кути укосу 45° та 30°, ширина по низу 9 м. 
4. Розроблені рекомендації по застосуванні технології розкриву з 




РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ РОБОТІ РОТОРНОГО 
КОМПЛЕКСУ 
 
Вимоги до режиму безпеки та охорони праці згідно із завданням 
Правила встановлюють загальні вимоги безпечного виконання робіт та 
експлуатації устаткування на відкритих розробках родовищ корисних 
копалин, налагодження та експлуатації електрообладнання, способів 
водовідливу і осушення, регламентує вимоги до санітарно-гігієнічних умов та 
радіаційної безпеки на кар'єрах, рудниках, розрізах. 
Правила є обов'язковими для виконання посадовими особами і 
працівниками підприємств і організацій, діяльність яких пов'язана з 
розробкою родовищ корисних копалин, а також відповідних проектних і 
науково-дослідних установ і організацій незалежно від взаємодій 
підпорядкованості, форм власності та господарської діяльності. 
На Вільногірському ГМК, безпосередньо на кар'єрах застосовується 
складне виймальних-вантажне устаткування, таке як роторні комплекси, 
одноковшеві з дизельним двигуном екскаватори,, конвеєрний транспорт і ін. 
Безпека праці при експлуатації крокуючих екскаваторів. 
1. Що знаходиться в роботі екскаватор повинен бути в справному стані і 
забезпечений діючими сигнальними пристроями, гальмами, мати освітлення і 
необхідну контрольно-вимірювальну апаратуру, а також діючий захист від 
перепідйому, перетяг і розтяжки ковша і розташовуватися на уступі за межами 
призми обвалення на твердому, вирівняному підставі з ухилом ≤1°  
2. Радіус небезпечної зони екскаватора з урахуванням закидання ковша 
(Ro) позначають знаком "Не заходити в радіус дії ковша" 
3. У зоні завантаження і маневрів забороняється перебування людей і 
знаходження більше одного автосамоскида. 
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4. Робота бульдозера та інших допоміжних механізмів проводиться під 
керівництвом машиніста екскаватора при заблокованому управлінні 
екскаватором. 
5. При відсутності захисного козирка водій автомобіля зобов'язаний вийти 
при навантаженні з кабіни і знаходитися за межами радіусу дії ковша 
екскаватора. 
6. Під час навантаження екскаватора в засоби автомобільного транспорту 
машиністом екскаватора повинні подаватися сигнали: 
“Стоп” - один короткий; 
Сигнал початок навантаження - три коротких; 
Сигнал, який дозволяє подачу транспортного засобу під навантаження - два 
коротких; 
Сигнал про закінчення навантаження - один довгий. 
Безпека при експлуатації автомобільного транспорту. 
План і профіль автодоріг на кар'єрах повинні відповідати СниП - Д.5-72. 
Проїжджа частина дороги на з'їздах повинна бути захищена від призми 
обвалення валом або захисною стінкою. Висота огорожі повинна бути не менше 
1/2 діаметра колеса найбільшого автомобіля, а ширина - не менше 1.5 його 
висоти. На уступах без призми обвалення огорожі встановлюються на відстані 
не менше ніж 1 м від верхньої бровки. 
Буксирування автомобіля або іншого транспорту в кар'єрі дозволяється 
тільки із застосуванням жорсткого зчеплення. Використання еластичних сцепок 
заборонено. Причепи та напівпричепи повинні бути обладнані габаритними 
сигналами, сигналом «Стоп» і сигналами поворотів. Перевезення людей в кабіні 
автосамоскидів допускається тільки з дозволу адміністрації. Перевезення людей 
в кар'єрі здійснюється автобусами або спец-автомобілями. Посадка людей 
виробляється тільки на горизонтальних майданчиках на узбіччі дороги. 
Перед початком зміни водії повинні обов'язково пройти медогляд, перш за 
все на наявність в крові алкоголю або наркотичних речовин. Якщо водій відчуває 
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втому і може заснути, він повинен зупинити автомобіль на горизонтальній 
площадці в безпечному місці і відпочити. 
Вимоги безпеки при транспортуванні або при переміщенні людей в 
кар'єрах. 
Транспорт для перевезення людей в кар'єрі повинен ретельно перевірятися 
інженерно-технічною службою. Керівник підприємства повинен затвердити 
маршрути для перевезення людей, а також графік руху зі згаданою швидкістю на 
окремих ділянках, місця зупинок і переїзду залізниці. Швидкість руху поза 
кар'єра не повинна перевищувати 60 км / год, а в кар'єрі - 30 км / год. На маршруті 
руху транспорту встановлюються дорожні знаки загальноприйнятого зразка. 
Ділянки доріг в місцях зупинок повинні бути горизонтальними і винесеними за 
полотно дороги. 
Для цього застосовують автобуси або спеціально обладнані вантажні 
автомобілі. Можливе перевезення людей в кар'єрі в пасажирських вагонах, які не 
входять до числа вантажних поїздів. Категорично забороняється перевезення 
людей в думпкарах, автосамоскидах і вантажних вагонетках підвісних канатних 
доріг. 
Перевезення людей в кабінах вантажних автомобілів або локомотивів 
дозволяється тільки з письмового дозволу адміністрації. На місці зупинки 
встановлюється знак «Зупинка пасажирського транспорту». 
Пересування людей в кар'єрі допускається по спеціально влаштованим 
пішохідними доріжками або по узбіччю автошляхів з боку порожнякового 
напрямки руху автотранспорту. У темний час доби вони повинні бути освітлені. 
При перетині доріжок з автодорогою або залізницею повинен бути встановлений 
знак «Пішохідний перехід». Перехід через залізницю повинен мати суцільне 
покриття на рівні головок рейок. 
Для переміщення з горизонту на горизонт необхідно обладнати сходи, з 
обох сторін, поручнями висотою не нижче 0,8 м. Нахил сходів не повинен 
перевищувати 60о.Прі висоті уступу більше 10 м ширина сходів повинна бути не 
менше 0,8 м, через кожні 15 м влаштовуються горизонтальні площадки. Відстань 
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між сходами по довжині уступу встановлюється проектом. Сходинки і площадки 
сходів повинні систематично очищатися від снігу та льоду, а при необхідності - 
посипатися піском. Підходи до сходів з боків повинні бути рівними і чистими на 
відстані 0,8 м. 
Заходи безпеки при роботі скреперів і бульдозерів. 
Не залишати бульдозер з працюючим двигуном і піднятим ножем, а при 
роботі - направляти трос, ставати на підвісну раму та ніж, а також робота 
бульдозерів поперек крутих схилів при кутах, не передбачених інструкцією 
заводу-виробника. 
Для ремонту, змащування та регулювання бульдозера він встановлений на 
горизонтальній площадці, двигун вимкнений, а ніж опущений на землю або 
спеціально призначену опору. 
Експлуатація кабельних кранів проводиться відповідно до "Правил будови 
і безпечної експлуатації вантажопідіймальних кранів". 
Безпека при експлуатації гідротранспорту. 
При гідромоніторному розмиванні висота уступу повинна прийматися в 
залежності від фізико-механічних властивостей порід, конструкції 
гідромоніторів і прийнятої організації розмиву, але не повинна перевищувати 30 
м. 
Управління гідромоніторами повинно бути дистанційним, все гідромонітор 
повинні мати обмежувачі випадкових розворотів ствола. При гідромоніторної 
розробці відстань від гідромонітора і іншого забійного обладнання (скрепери, 
бульдозери) до вибою повинна становити не менше 0,8 висоти уступу. Для 
глинистих, щільних і льосовидних порід, здатних до обвалення глибами, ця 
відстань повинна бути не менше 1,2 висоти уступу. 
Перед початком роботи гідромонітора із сфери дії його струменя повинні 
бути видалені всі люди, а з місця роботи гідромонітора - особи, які не мають 
відношення до його роботи. 
Пульпопроводи дозволяється укладати на відстані не менше 25 м від 
повітряних ліній електропередачі і ліній зв'язку. Зменшення цієї відстані 
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допускається тільки за погодженням з місцевими органа¬мі Держенергонагляду 
та Міністерства зв'язку за умови влаштування на стиках пульпопроводів 
спеціальних відбійних «козирків» для захисту ліній електропередачі і лінії 
зв'язку. 
Під час пуску води ствол гідромонітора повинен бути спрямований в забій. 
Під час вимушеної зупинки гідромонітора, з'єднаного з водопідводить лінією, 
вихідний отвір його повинно бути завжди направлено в безпечне для оточуючих 
місце. 
Безпека при експлуатації стрічкових конвеєрів. 
- пристрій для аварійного відключення конвеєра з будь-якої точки по його 
довжині. 
- сигналізацію про початок запуску. 
- пристрій відключення конвеєрів у разі зупинки стрічки при включеному 
приводі. 
- місцеву блокування, яке запобігає пуску даного конвеєра з пульта 
управління.  
- перехідні містки, огороджені поручнями, відстань між якими має бути не 
більше 500 м. 
- пристрою, що перешкоджають бічному сходу стрічки, і датчики від 
бічного сходу стрічки, що вимикають привод конвеєра під час сходження стрічки 
в бік більш 10% її ширини. 
- в темний час доби всі робочі місця і проходи повинні бути освітлені. 
Затемнені місця галерей обов'язково висвітлюються і в денний час. 
- ремонтні роботи, ручне змащення і очищення конвеєра повинні 
проводитися тільки при зупиненому конвеєрі та заблокованому пусковому 
пристрої. 
- спуск людей в бункера дозволяється по сходах після зупинки 
завантажувальних конвеєрів і харчування. Спуск в бункера і робота в них 
проводиться за нарядом, під наглядом особи технічного нагляду. На рукоятках 
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завантажувальних конвеєрів відключеною пускової апаратури повинні 
вивішуватися плакати "Не вмикати - працюють люди" 
- спускаються в бункер люди повинні бути проінструктовані і забезпечені 





Виконані дослідження дозволили вирішити поставлені задачі у повній 
мірі. Отримані наступні результати: 
1. Розроблена та запропонована технологічна схема відпрацювання 
передового уступу потужністю 40 м з випереджальною траншеєю 
2. Встановлена можливість застосування в умовах Вільногірського ГМК 
технологічної схеми роботи екскаватора ЕРШР-1600-40/7 з випереджальною 
траншеєю. 
3. Розрахована собівартість 1 м3 розкриву при застосуванні технологічної 
схеми зі збільшеною потужністю передового уступу, яка склала 25,21 грн. 
4. Встановлена залежність кута укосу уступу від коефіцієнта 
переекскавації гірничої маси при проходженні випереджальної траншеї, що 
дає змогу розраховувати витрати на розробку траншеї. 
5. Встановлені раціональні параметри випереджальної траншеї, а саме 
глибина траншеї Н=10 м, кути укосу 45° та 30°, ширина по низу 9 м, що дає 
змогу розробляти уступ висотою 40 м та кутом відкосу 30°. 
6. Розроблені рекомендації, що до використання технології розкриву з 
випереджальною траншеєю на ВГМК. 
7. Економічна ефективність від впровадження технологічної схеми 
роботи роторного екскаватора зі збільшеною потужністю передового уступу 
на ділянці «Північ» кар’єру №7 дозволить знизити собівартість розкриву в 
порівнянні з існуючою технологічною схемою на 39 %, а отже отримати 
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на дипломну роботу на тему: «Вдосконалення технологічної схеми 
відпрацювання розкривного уступу пологого родовища на прикладі 
Вілногірського ГМК» студента гр. 184м-19з-7 Тесленко Романа Олеговича. 
 Тема безумовно актуальна, в зв’язку з тим, що впровадження технології 
по збільшенню передового уступу, знизить витрати на розкрив. 
 Мета проекту: обґрунтуванти параметри технології відпрацювання 
розкривного уступу роторним екскаватором, для зменшення собівартості 
розкриву. 
 В роботі автор на основі вивчення літературних джерел, досвіду роботи 
кар’єрів сформулював тему роботи, об’єкт і предмет досліджень, основні 
завдання роботи. 
 Це дозволило розробити технологічну схему роботи роторного 
екскаватора з випереджувальною траншеєю, яка дає змогу відпрацьовувати 
уступ потужністю 40 м.  
Як зауваження слід відмітити, що бажано було б розглянути вплив 
параметрів стружки на кут укосу уступу. 
 Практична цінність роботи полягає в зменшенні розкривних уступів та 
кількості гірничотранспортного обладнання для їх розробки, що зменшить 
витрати на розкрив. Та в розробці рекомендацій, що до параметрів 
використання технології розкриву з випереджальною траншеєю для умов 
ділянки «Північ» кар’єру №7 ВГМК. 
 Задачі які вирішені відповідають ОПП спеціальності 8.184 «Гірництво». 
 Оцінка – відмінно. 
 
Керівник  
Зав. каф. ВГР  
д.т.н., професор                                                                                      Б.Ю. Собко 
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ЗОВНІШНЯ РІЦЕНЗІЯ  
на дипломну роботу студента групи 184м-19з-7 
Тесленко Романа Олеговича. 
на тему : «Вдосконалення технологічної схеми відпрацювання розкривного 
уступу пологого родовища на прикладі Вілногірського ГМК» 
Актуальність теми дослідження обумовлена великими витратами на 
розкрив великої потужності на горизонтальних родовищах титану.  
Дослідження полягають в обґрунтуванні параметрів технології 
відпрацювання передового уступу роторним екскаватором ЕРШР-1600-40/7.   
Обґрунтовано можливість застосування технологічної схеми з 
випереджальною траншеєю для збільшення висоти передового уступу в 
умовах ділянки «Північ» кар'єру №7 ВГМК. Розроблені рекомендації для 
застосування технології зі збільшеною потужністю передового уступу.  
В результаті досліджень і впровадження технології з випереджальною 
траншеєю, з'являється можливість знизити собівартість розкриву на 39 %, та 
зменшити параметри кар’єру.  
Результати отримані в ході виконання магістерської роботи, достатньо 
аргументовані. При виконанні досліджень використані сучасні комп'ютерні 
технології. 
Робота написана технічно грамотною, тема повністю розкрита. 
Магістерська робота Тесленко Р.О. виконана на високому рівні і може бути 
допущена до захисту. 
 
с.н.с. Інституту з проектування  
гірничих підприємств 
НТУ «Дніпровська політехніка»            О.В. Черняєв 
